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亚麻 籽 油 对 脂 多 糖 刺激 断奶 仔猪 肠 黏膜 结构 和 免疫 细胞 的 影响 
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(武汉 轻 工 大 学 动物 营养 与 饲料 科学 湖北 省 重点 实验 室 ， 武 汉 430023 ) 

摘 要 : 本 试验 则 在 研究 亚麻 籽 油 对 脂 多 糖 LPS) 刺激 断 奶 仔 猪 肠 医 膜 结构 和 免疫 细胞 的 
影响 。 选 择 24 头 〈9.15+0.90) kg 杜 x 长 x 大 断奶 仔猪 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 

个 重复 1 头 猪 。 试 验 采 用 2x2 因子 设计 ， 主 因子 包括 : 1) 饲 粮 处 理 (5% 玉 米 油 或 5% 亚 麻 
籽 油 ) ; 2) 免疫 应 激 〈 注 射 生理 盐水 或 LPS) 。 饲 粮 中 添加 5% 玉 米 油 或 5% 亚麻 籽 油 饲 喂 
21 d， 在 试验 第 21 天 ， 每 组 1/2 的 猪 腹 膜 注射 100 pg/kg BW 的 LPS， 另 外 1/2 的 猪 腹膜 注 
射 等 量 生 理 盐水 。 注 射 LPS 或 生理 盐水 4h 后 ,将 仔猪 麻醉 屠宰， 取 肠 道 样品 待 测 。 结 果 表 
HH: 1) LPS 刺激 显著 降低 了 空肠 、 回 肠 绕 毛 高 度 和 空肠 隐 窝 深度 《P<0.05) ， 显 著 提 高 空 
肠 固有 层 细胞 密度 和 嗜 中 性 粒 细胞 数目 (P<0.05) ， 有 降低 空肠 上 皮 间 淋巴 细胞 数目 和 回肠 


2 杯 状 细胞 数目 的 趋势 《P<0.10，; 2) LPS 刺激 对 亚麻 闻 油 组 仔猪 空肠 、 回 肠 绒毛 高 度 无 显 
N 著 影 响 〈P>0.05) ; WARRI 5% 亚 麻 籽 油 有 提高 回肠 派 氏 结 细胞 密度 的 趋势 CP<0.10) ， 
= FLZE LPS 刺激 下 ， 显 著 降 低空 肠 固有 层 细胞 密度 CP<0.05) ， 并 有 增加 空肠 上 皮 间 淋巴 细 
pe 胞 数目 的 趋势 CP<0.10) 。 结 果 提 示 ，5% 亚 麻 籽 油 在 一 定 程度 上 可 维护 LPS 刺激 断奶 仔猪 
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肠 道 是 机 体 主要 的 消化 器 官 ， 也 是 最 大 的 防御 屏障 ， 可 以 有 效 抵御 细菌 、 病 毒 和 异 源 蛋 
白 等 有 害 物 质 的 入 侵 [ 习 。 早 期 断奶 、 热 应 激 、 细 菌 、 病 毒 和 异 源 蛋 白 等 有 害 物 质 会 造成 仔 
猪 肠 黏膜 屏障 功能 的 损伤 , 受 损 的 肠 黏 膜 通 透 性 增强 ， 从 而 使 肠 道 内 的 有 害 物 质 穿 过 肠 黏 膜 
进入 循环 系统 ， 损 伤 机 体 的 组 织 和 器 官 64， 最 终 导致 仔猪 生长 缓慢 ， 甚 至 死亡 。 因 此 ， 通 
过 营养 调控 的 手段 来 改善 肠 黏 膜 结构 和 功能 ， 对 维持 肠 道 健康 具有 重要 意义 。 
亚麻 籽 油 主 产 于 内 蒙 、 山 西 、 甘 肃 等 地 ， 含 有 丰富 的 o- 亚 麻 酸 CALA) 。 研 究 表明 a- 
亚麻 酸 可 转化 为 鱼油 的 有 效 成 分 一 一 二 十 碳 五 烯 酸 (EPA) 和 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA) 器。 
大 量 研究 发 现 ，EPA 和 DHA 具有 有 效 改善 动物 肠 黏 膜 屏障 功能 和 抗 炎 的 作用 四。 但 是 ， 亚 
麻 籽 油 对 肠 黏膜 屏障 的 作用 还 存在 争议 四。 因此 ， 本 试验 用 脂 多 糖 (LPS) 来 建立 肠 道 受 损 
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模型 ， 研 究 亚麻 籽 油 对 LPS 刺激 导致 的 仔猪 肠 黏膜 结构 功能 的 损伤 是 否 有 保护 作用 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 与 设计 

按照 体重 [ (9.15+0.90) kg] 进 行 完全 随机 区 组 设计 ， 把 24 头 杜 x 长 x 大 三 元 杂交 断奶 仔 
猪 分 成 4 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 。 试 验 采 用 2x2 因子 设计 ， 主 因子 包括 : 1) 饲 
粮 处 理 (5% 玉 米 油 或 5% 亚麻 籽 油 ) (玉米 油 购买 于 山东 西 王 食 品 有 限 公司 ， 亚 麻 籽 油 购买 
于 甘肃 陇 郁 香油 工业 有 限 公 司 ) ; 2) 免疫 应 激 (注射 生 理 盐 水 或 LPS) (LPS 购买 于 Sigma 
公司 ， 大 肠 杆菌 血清 型 055 : BS) 。 得 到 的 4 个 组 分 别 为 : 1) 5% 玉 米 油 + 生理 盐水 组 〈 
组 ) ; 2) 5% 玉 米 油 +LPS 组 (组 ); 3) 5% 亚 麻 籽 油 + 生理 盐水 组 (II 组) ; 4) 5% 亚 麻 
籽 油 +LPS 组 (CIV 组 ) o 

试验 猪 饲 粮 添加 5% 玉 米 油 或 5% 亚 麻 籽 油 饲 喂 21 d， 在 第 21 天 ， 开 组 和 JIV 组 的 仔猪 腹 
膜 注 射 100 pg/kg BW FY) LPS, I 组 和 I 组 的 仔猪 腹膜 注射 等 量 生理 盐水 ,基础 饲 粮 参照 NRC 
(1998) 进行 配制 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1， 试 验 所 用 玉米 油 和 亚麻 籽 油 脂肪 酸 组 成 见 表 
2. 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 于 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 

玉米 Corn 56.00 

C a 豆粕 Soybean meal 22.00 
= 8K Wheat bran 3.00 
< 鱼粉 Fish meal 5.50 
Cc 玉米 油 或 亚麻 籽 油 Corn oil or flaxseed oil 5.00 
= 大 豆 浓缩 蛋白 Soy protein concentrate 2.50 
代 乳 粉 Milk replacer 3.00 
石粉 Limestone 0.70 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.00 

食盐 NaCl 0.20 

HAR Lysine 0.27 

酸化 剂 Acidifier 0.20 

抗 氧化 剂 Antioxidant 0.05 

防腐 剂 Preservative 0.05 

甜 味 剂 Sweetener 0.03 

预 混 料 Premix” 0.50 

合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels”) 


消化 能 DE/(MJ/kg) 14.00 


HE 
#5 Ca 
总 磷 TP 


muy 


J 


HAR Lys 


Mi CP 


和 蛋 氮 酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 
0 预 混 料 为 每 千克 


20.20 
0.90 
0.70 
1.35 
0.72 


饲 粮 提 供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 12 000 IU, VD; 2 500 IU, 


VE 30 IU, VK; 3 mg, VB 18 ug, EX riboflavin 4 mg, MAH nicotinic acid 40 mg, 泛酸 pantothenic acid 


15 mg， 和 氧化 胆 碱 choline chloride 400 mg, 叶酸 folic acid 700 ug, VB 1.5 mg, VB6 3 mg, 生物 素 biotin 100 


ug, Zn 80mg, Mn 20 mg, Fe 83mg, Cu25 mg, 10.48 mg, Se 0.36 mg. 


3 消化 能 、 赖 氨 酸 、 和 蛋氨酸 + 


values, while the others were measured values. 


脂肪 酸 Fatty acids 


Table2 Fatty acid composition of corn oil and flaxseed oil 


EKARTE, HAKKIM. DE, Lys and Met+Cys were calculated 
玉米 油 和 亚麻 籽 油 脂肪 酸 组 成 


表 2 


玉米 油 Corn oil 


% 


亚麻 籽 油 Flaxseed oil 


C14:0 0.3 0.3 
C16:0 14.3 10.1 
C16:1n-7 0.4 0.4 
C18:0 2.4 3.6 
C18:1n-9 27.3 21.4 
C18:2n-6 50.6 28.1 
C18:3n-3 1.4 32.8 
C20:4n-6 0.1 0.1 
C20:5n-3 0.4 0.4 
C22:6n-3 0.9 0.2 
总 n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 
Total n-6 PUFA 50.7 28.2 
总 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 
Total n-3 PUFA 27 33.4 
n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 
/nm-3 多 不 饱和 脂肪 酸 
n-6 PUFA/n-3 PUFA 18.8 0.8 
1.2 样品 采集 
LPS 是 革 兰 氏 阴 性 菌 的 膜 成 分 ， 对 动物 具有 强烈 的 毒性 。 研 究 表 明 ， 在 注射 后 3~6 h, 
LPS 会 引起 急性 肠 道 形态 损伤 和 肠 道 屏障 功能 的 骨 溃 BE10。 因 此 ， 本 试验 选择 了 注射 4h 后 
的 时 间 点 进行 采样 。 在 试验 第 21 天 上 午 ， 按 上 述 分 组 注射 生理 盐水 和 LPS 4h 后 ， 仔 猪 颈 


部 肌肉 注射 麻醉 剂 ( 戊 
BA 4% 多 聚 


巴 比 妥 钠 ，80 mg/kg BW) ， 然 后 屠宰 ， 迅 速 取出 
甲醛 中 固定 ， 进 行 苏 木 精 - 伊 红 CHE) 


空肠 和 回肠 中 段 ， 


染色 。 
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1.3 ”检测 指标 及 方法 
1.3.1 组 织 形 态 学 分 析 
取 肠 道 组 织 切 片 ， 在 Olympus 光学 显微镜 10x10 倍 光 镜 下 ， 每 张 切片 选取 10 根 最 长 且 
完好 的 绒毛 ， 测 量 其 绒毛 高 度 〈 绒 毛 项 端 到 肠 腺 开口 的 垂直 高 度 ) 和 隐 窜 深度 〈 肠 腺 基部 到 
肠 腺 开口 的 距离 》， 取 平均 值 ， 并 计算 绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 值 。 
1.3.2 ”上皮 间 淋 巴 细胞 和 杯 状 细胞 计数 
取 肠 道 组织 切 片 ， 在 Olympus 光学 显微镜 40x10 倍 光 镜 下 ， 每 张 切 片 选取 6 根 完好 的 
绒毛 ， 对 绒毛 和 隐 帘 内 肠 上 皮 细 胞 、 上 皮 间 淋巴 细胞 、 杯 状 细胞 进行 计数 ， 取 平均 值 ， 计 算 
上 皮 间 淋巴 细胞 / 肠 上 皮 细 胞 值 和 杯 状 细 胞 / 肠 上 皮 细 胞 值 。 
1.3.3” 嗜 中 性 粒 细胞 计数 
取 肠 道 组 织 切 片 ， 在 Olympus 光学 显微镜 40x10 倍 光 镜 下 ， 每 张 切 片 选取 6 个 固有 层 
y 视野 ,测量 每 个 视野 的 面积 ， 并 对 视野 中 嗜 中 性 粒 细胞 进行 计数 ， 取 平均 值 ， 计 算 该 切片 嗜 
<i 中 性 粒 细胞 密度 。 
1.3.4 固有 层 细胞 计数 
取 肠 道 组织 切 片 ， 在 Olympus 光学 显微镜 40x10 倍 光 镜 下 ， 每 张 切 片 选取 6 根 完好 的 
绒毛 ， 测 量 每 根 绒毛 上 固有 层面 积 ， 并 对 固有 层 内 的 细胞 进行 计数 ， 取 平均 值 ， 计 算 该 切片 
固有 层 细胞 密度 。 
1.3.5 回肠 派 氏 结 〈Peyers patch) 细胞 计数 
取 回 肠 组 织 切片 ， 在 Olympus 光学 显微镜 40x10 倍 光 镜 下 ， 每 张 切 片 选 取 6 个 视野 ， 
测量 每 个 视野 面积 ， 并 对 视野 中 派 氏 结 细胞 进行 计数 ， 取 平均 值 ， 计 算 该 切片 派 氏 结 细胞 密 
度 。 
1.4 统计 分 析 
试验 结果 采用 SPSS 17.0 统计 软件 进行 双 因素 方差 分 析 。 模 型 主 效应 包括 饲 粮 处 理 、 免 
疫 应 激 及 二 者 的 互 作 关 系 。 当 有 互 作 关系 时 ， 采 用 Duncan 氏 多 重 比较 。 以 P<0.05 为 显著 
性 标准 ， 以 P<0.10 为 具有 显著 性 趋势 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 亚麻 籽 油 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 
由 表 3 可 知 , iR 5% 玉 米 油 或 5% 亚 麻 籽 油 饲 粮 的 仔猪 生长 性 能 无 显著 差异 (P>0.05)。 
表 3 亚麻 籽 油 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 


Table3 Effects of flaxseed oil on growth performance of weaned piglets 


玉米 油 亚麻 籽 
项 目 Items SEM PP 值 P-value 
Cornoil Flaxseed oil 
初始 体重 The initial weight/kg 8.58 9.25 0.21 0.113 
EFE Slaughter weight/kg 19.70 20.60 0.42 0.303 


平均 日 增 重 Average daily gain/g 491 515 22 0.463 
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平均 日 采 食 量 Average daily intake/g 747 772 28 0.556 
料 重 比 F/G 1.53 1.50 0.04 0.531 
同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) , 相同 字母 或 者 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 
下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 


with the same letter or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 
2.2 ”亚麻 籽 油 对 LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 笑 膜 结构 的 影响 

亚麻 籽 油 对 LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 黏膜 结构 的 影响 见 图 1 和 表 4。 由 图 1 可 知 , 注射 LPS 
后 ， 仔 猪 小 肠 绒毛 莹 缩 、 上 皮 脱 落 ; 由 表 4 可 知 ，LPS 刺激 显著 降低 了 玉米 油 组 仔猪 空肠 、 
回肠 绒毛 高 度 和 空肠 隐 窝 深度 (P<0.05) ，LPS 刺激 对 亚麻 籽 油 组 仔猪 空肠 、 回 肠 绒毛 高 度 
无 显著 影响 CP>0.05) 。 


箭头 A 所 示 为 绒毛 萎缩 ;箭头 B 所 示 为 绒毛 上 皮 脱 落 。 
Arrow Areferred to as villus atrophy and arrow B referred to as villus epithelium shedding. 
1 亚麻 籽 油 对 LPS PS Wa FF AA i ah RS A 
Fig.l Effects of flaxseed oil on intestinal mucosa structure of weaned piglets after LPS challenge (10X) 
RA 亚麻 籽 油 对 LPS WA AT AA Ho Bh RG Hd AS 


Table 4 Effects of flaxseed oil on intestinal mucosa structure of weaned piglets after LPS challenge 


所 


= 
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生理 盐水 Saline 脂 多 糖 LPS P{& P-value 
项 目 Items - - SEM 
玉米 油 亚麻 籽 油 玉米 油 亚麻 籽 油 饲 粮 a, 互 作 
脂 多 糖 LPS 
Corn oil Flaxseed oil Corn oil Flaxseed oil Diet Interaction 


空肠 Jejunum 


绒毛 高 度 Villus height/um 285° 260% 2258 237% 9 0.225 0.001 0.017 
隐 窜 深度 Crypt depth/um 131 129 110 120 6 0.523 0.017 0.292 
绒毛 高 度 / 隐 帘 深度 
2.17 1.95 2.06 1.98 0.09 0.156 0.592 0.616 
Villus height/crypt depth 
a Ileum 


绒毛 高 度 Villus height/um 293? 272% 257°? 271% 8 0.642 0.024 0.033 
隐 窝 深度 Crypt depth/um 138 128 125 128 5 0.509 0.195 0.200 
绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 
Villus height/crypt depth 
2.3 ”亚麻 籽 油 对 LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 笑 膜 细 胞 的 影响 
2.3.1 上 皮 间 淋巴 细胞 

上 皮 间 淋巴 细胞 是 存在 于 小 肠 黏膜 上 皮 的 一 类 独特 的 细胞 群 ， 细 胞 核 大 而 圆 ， 胞 浆 少 ， 
深 染 (图 2) 。 由 表 5 可 知 ，LPS 刺激 有 降低 空肠 上 皮 间 淋巴 细胞 数目 的 趋势 CP<0.10) ; 
j 麻 籽 油 与 LPS 之 间 存 在 互 作 关系 趋势 (P<0.10) ， 即 5% 亚 麻 籽 油 有 缓解 LPS 刺激 导致 空 
肠 、 回 肠 上 皮 间 淋巴 细胞 数目 下 降 的 趋势 。 
2.3.2” 哮 中 性 粒 细胞 

嗜 中 性 粒 细 胞 来 源 于 骨 骨 的 造血 干细胞 ， 形态 不 规则 ， 呈 多 形 核 分 叶 状 , 胞 浆 呈 紫红 色 
(图 3) 。 由 表 5 可 知 ，LPS 刺激 显著 提高 空肠 嗜 中 性 粒 细 胞 数目 (P<0.05〉， 亚 麻 籽 油 对 
空肠 和 回肠 嗜 中 性 粒 细胞 数目 无 显著 影响 (P>0.05) ， 且 亚麻 籽 油 与 LPS 之 间 对 嗜 中 性 粒 
细胞 数目 不 存在 互 作 关系 〈P>0.10) 。 
2.3.3” 杯 状 细胞 

杯 状 细胞 主要 分 布 于 肠 上 皮 柱 状 细胞 之 间 , 细胞 呈 柱 状 或 圆锥 形 〈 图 2) 。 由 表 $ 可 知 ， 
— LPS 刺激 有 降低 回肠 杯 状 细胞 数目 的 趋势 C(P<0.10) ， 亚 麻 籽 油 对 空肠 和 回肠 杯 状 细胞 数目 
TT 无 显著 影响 (P>0.05) ， 且 亚麻 籽 油 与 LPS 之 间 对 杯 状 细胞 数目 不 存在 互 作 关系 (P>0.10)。 

2.3.4 固有 层 细 胞 密度 
固有 层 内 含有 大 量 的 淋巴 细胞 、 杯 状 细 胞 和 嗜 中 性 粒 细胞 等 (图 2) 。 由 表 6 可 知 , LPS 

刺激 显著 提高 空肠 固有 层 细胞 密度 (P<0.05) ; 亚麻 籽 油 与 LPS 之 间 存 在 显著 互 作 关系 
(P<0.05) ， 即 5% 亚 麻 籽 油 显 著 缓 解 LPS 刺激 导致 的 空肠 固有 层 细胞 密度 的 提高 。 
2.3.5 回肠 派 氏 结 细胞 密度 

派 氏 结 是 肠 黏膜 免疫 系统 的 重要 组 成 部 分 ,是 小 肠 黏膜 内 的 一 组 淋巴 滤 泡 ,是 肠 黏 膜 锡 
疫 系统 的 诱导 部 位 之 一 。 由 表 6 可 知 ， 饲 粮 中 添加 5% 亚 麻 籽 油 有 提高 回肠 派 氏 结 细胞 密度 
的 趋势 CP<0.10) ，LPS 刺激 对 回肠 派 氏 结 细胞 密度 无 显著 影响 CP>0.05) ， 亚 麻 籽 油 与 
LPS 之 间 对 回肠 派 氏 结 细胞 密度 不 存在 互 作 关 系 〈P>0.10) 。 
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ae 
箭头 A 所 示 为 杯 状 细胞 ， 箭 头 B 所 示 为 上 皮 间 淋巴 细胞 ， 箭 头 C 所 示 为 固有 层 细胞 。 


Arrow A referred to as a goblet cell, arrow B referred to as an intraepithelial lymphocyte, and arrow C 


referred to as a lamina propria cell. 
2 上 皮 闻 淋巴 细胞 、 杯 状 细胞 和 固有 层 细胞 
Fig.2 The intraepithelial lymphocytes, goblet cells and lamina propria cells (40 X) 


箭头 所 示 为 嗜 中 性 粒 细胞 Arrows referred to as neutrophils. 
图 3 嗜 中 性 粒 细胞 
Fig.3 The neutrophils (40X) 
KS 亚麻 籽 油 对 LPS RI Wt WF Be A EA 


Table 5 Effects of flaxseed oil on intestinal mucosa cells of weaned piglets after LPS challenge 


生理 盐水 Saline 脂 多 糖 LPS P{& P-value 
项 目 
玉米 油 亚麻 籽 油 玉米 油 亚麻 籽 油 SEM 饲 粮 互 作 
Items 脂 多 糖 LPS 
Corn oil Flaxseed oil Corn oil Flaxseed oil Diet Interaction 


空肠 Jejunum 
上 皮 间 淋巴 细胞 
Intraepithelial lymphocytes/% 


16.10 14.10 11.62 14.20 1.19 0.810 0.080 0.069 


嗜 中 性 


粒 细胞 Neutrophils/ 


93 86 111 101 6 0.214 0.022 0.804 
(个 /mm?) 
杯 状 细胞 Goblet cells/% 1.55 1.75 2.15 1.63 0.20 0.437 0.260 0.089 
可 肠 Ileum 
上 皮 间 淋巴 细胞 
11.42a 10.04* 9.86? 10.95* 0.56 0.801 0.570 0.041 
Intraepithelial lymphocytes/% 
嗜 中 性 粒 细胞 Neutrophils/ 
165 161 176 153 17 0.718 0.639 0.356 
(个 /mm?) 
杯 状 细胞 Goblet cells/% 2.77 2.03 1.93 1.79 0.27 0.116 0.059 0.279 
表 6 亚麻 籽 油 对 LPS 刺激 断奶 仔猪 肠 黏膜 固有 层 细胞 密度 和 回肠 派 氏 结 细胞 密度 的 影响 


Table6 Effects of flaxseed oil on the density of intestinal mucosa lamina propria cells and ileal Peyer’s 


patch cells of weaned piglets after LPS challenge. 


生理 盐水 Saline 脂 多 糖 LPS P{& P-value 
7 _ 亚麻 籽 油 脂 多 
项 目 Items 玉米 油 亚麻 籽 玉米 油 SEM 人 饲 粮 互 作 
Flaxseed WE 
Corn oil Flaxseed oil Corn oil j Diet Interaction 
oi 
空肠 Jejunum 
固有 层 细 胞 Lamina 
18 729° 21 522° 26 726° 19 538° 1071 0.0530.011 <0.001 
propria cells/〔 个 /mm?) 
可 肠 Ileum 
可 有 层 细胞 Lamina 
11 7298 13 548° 13 835° 12 240° 736 0.8800.594 0.031 
propria cells/〔 个 /mm?) 
派 氏 结 细胞 Peyer’s 
24 1078 25998 25 230% 24 996% 422 0.0640.887 0.020 
patch cells/ (4‘/mm2) 
3 Ww 论 
小 肠 不 仅 是 机 体 消 化 吸收 的 主要 场所 ， 也 是 防御 细菌 、 病 毒 、 内 源 和 蛋白 等 有 害 物 质 的 第 


wee 


十 Hu 
大 量 的 ALA, 
可 有 效 地 改善 动 4 
抑制 肠 道 炎 性 细胞 
存在 争议 中 


屏障 


Be, “ERED 


会 


上 这 些 有 害 物质 穿 过 
而 ALA 在 体内 能 
Da Bt NSE RTD Hel 
因子 的 产生 对 肠 道 走 
， 因 此 ， 我们 猜想 亚麻 籽 油 也 有 与 鱼 、 


部 分 转化 为 EPA 和 


DHAGI 


。 研 究 表 


才 肠 黏膜 侵入 体内 ， 保 护 动 物 机 体 的 健康 [0。 亚 麻 籽 油 


o 


HH, EPA Ñ DHA 


sa i, 


。 我 们 前 期 研究 也 发 现 鱼油 


富 含 EPA 和 DHA) 通过 


包 保 护 作用 多 


LPS 建立 肠 道 损伤 模型 ， 

肠 道 形 态 学 是 衡 
其 比值 0 
与 隐 罕 深度 的 比值 也 会 下 降 09。 
损伤 了 肠 黏膜 结构 ， 


Ha 


SA， 
EA 


Ff 


究 饲 粮 中 添加 5% 亚 
小 肠 结 构 和 功能 完整 性 
。 肠 黏膜 受 损 后 ， 肠 绕 毛 会 


。 Æ, 
1 类 似 的 作 月 
DAF VY HF AE 


UDB AE WE XT HA RER DE BE H E 
昌 。 本 试验 通 
结构 损伤 的 保护 作用 。 
的 主要 指标 之 一 , 包括 绒毛 高 度 、 隐 视 深 度 及 


过 在 仔猪 腹膜 注射 


表现 出 萎缩 、 脱 落 及 隐 窜 深度 加 深 等 现象 ， 绒 毛 高 度 


本 试验 中 ，LPS 刺激 显著 降低 肠 绒毛 高 度 ， 表 明 LPS 刺激 


这 与 Pi 等 033 和 Touchette 等 9 研究 一 致 。 同 时 ， 在 LPS 刺激 下 饲 粮 添 


加 5% 亚 麻 籽 油 对 肠 黏 膜 结构 有 显著 互 作 ,说明 
PEH. 与 我 们 研究 结果 类 似 ，Jonecova 等 71 研究 表明 ,亚麻 籽 油 能 缓解 仔猪 肠 道 形态 结 相 
亚麻 籽 油 对 仔猪 的 生长 性 能 的 影响 无 显著 差异 ， 


的 损伤 。 然 而 ， 饲 粮 中 添加 5% 玉米 油 或 5% 
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RAEI LPS 刺激 所 导致 的 肠 道 损伤 有 保 


& 


这 主要 是 由 于 亚麻 籽 油 在 应 激 及 炎症 的 情况 下 , 才 对 仔猪 肠 道 形态 结构 起 保护 作用 , 而 正常 


饲 喂 情 况 下 ， 亚 麻 籽 油 并 不 能 增加 采 食 量 。 


上 皮 屏 障 、 生 物 屏障 和 免疫 屏障 共同 组 成 肠 黏 膜 屏 障 。 上 皮 屏 障 由 完整 的 肠 上 皮 细 胞 和 


上 皮 细 胞 之 间 的 紧密 连接 构成 。 生物 屏障 是 由 处 于 动态 平衡 之 中 正常 的 微生物 群 构成 。 免 疫 


屏障 包括 肠 集合 淋巴 结 〈 派 氏 结 ) 、 肠 黏膜 上 皮 细 胞 、 固 有 层 淋 巴 细胞 及 其 他 免疫 细胞 081。 
这 三 大 屏障 的 完整 性 决定 了 肠 黏 膜 屏障 功能 的 完整 性 ， 对 维护 肠 道 的 健康 至 关 重 要 。 


上 皮 间 淋巴 细胞 是 一 种 免疫 细胞 ， 具 有 抑 人 
有 害 物 质 和 分 泌 淋 巴 因子 等 功能 ,因此 在 肠 黏膜 免疫 屏障 保护 中 ,， 上皮 间 淋 巴 细 胞 起 到 了 关 


El Fa ah AREE BUSS DY. 


1 和 细菌 和 病毒 等 产生 的 


键 的 作用 081。 上 皮 间 淋巴 细胞 数目 减少 通常 和 小 肠 形 态 结构 受 损 有 关 09。 本 试验 结果 表明 ， 


LPS 刺激 降低 了 空肠 上 皮 间 淋巴 细胞 数目 。 
营养 所 导致 的 上 皮 间 淋巴 细胞 的 减少 。 此 外 ， 


MaeshimaP2o 研 究 发 现 ， 


饲 粮 中 添加 鱼油 可 缓解 


在 炎症 损伤 中 ，n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 可 促进 肠 
秋 膜 上 皮 细 胞 的 增生 、 修 复 ， 维 持 肠 秋 膜 结构 的 完整 性 P1。 我 们 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 5% 


亚麻 籽 油 有 缓解 LPS 刺激 导致 上 皮 间 淋巴 允 


胞 数目 下 降 的 趋势 。 这 可 能 是 由 于 亚麻 籽 油 中 


ALA 转化 为 EPA 和 DHA, 促进 了 肠 上 皮 间 淋巴 纪 


完整 性 与 免疫 功能 。 


嗜 中 性 粒 细胞 也 是 具有 吞噬 和 杀菌 双 


ENEH 


j] 胞 的 增殖 和 分 化 ,从 而 保护 肠 黏 膜 结构 的 


的 一 种 免疫 细胞 , 具有 很 强 的 趋 化 作用 。 当 


机 体 出 现 炎症 时 ， 嗜 中 性 粒 细 胞 集中 于 炎症 部 位 ， 参 与 炎症 反应 。 本 试验 中 ，LPS 刺激 导致 


空肠 嗜 中 性 粒 细胞 数目 增加 ， 这 可 能 是 | 


于 LPS 刺激 后 ， 肠 道 产 生 过 量 的 炎 性 细胞 因子 。 


研究 表明 ， 亚 麻 籽 油 具 有 抗 炎 作 用 咏 ， 但 是 我 们 的 研究 结果 发 现 亚 麻 籽 油 对 嗜 中 性 粒 细胞 


数目 无 显著 影响 ， 其 机 理 还 不 清楚 ， 有 待 进 


By 


WA 


Ho 


PRAE EE A RE E P RARA A, 分 泌 的 糖 蛋白 涂 布 在 上 皮 细 


胞 表面 ， 通 过 黏附 来 阻挡 细菌 、 病 毒 等 有 害 物 质 对 肠 条 膜 的 损伤 ， 具 有 润滑 和 保护 肠 秋 膜 的 
双重 作用 nl。Rogers23] 研 究 也 发 现 ， 细 菌 、 病 毒 等 有 害 物质 以 及 过 敏 源 、 氧 自由 基 等 都 可 诱 
导 杯 状 细胞 的 大 量 增生 。 本 试验 结果 表明 ，LPS 刺激 有 降低 回肠 杯 状 细胞 数目 的 趋势 。 任 效 


瑞 24 研 究 也 发 现 ，LPS 刺激 导致 回肠 杯 状 旨 


黏膜 上 皮 。 


派 氏 结 中 含有 大 量 免疫 活性 细胞 ,主要 有 B 细胞 、T 细胞 和 抗原 提 旺 细胞 ， 他 们 在 诱导 


免疫 活性 细胞 到 肠 莫 膜 的 免疫 效应 部 位 ( 肠 医 膜 上 皮 、 固 有 层 ) 发 挥 免疫 功能 的 过 程 中 起 重 


要 作用 [R321。 本 试验 


， 饲 粮 添 加 5% 亚麻 籽 ; 


田 胞 数目 减少 。 这 可 能 是 由 于 LPS 刺激 损伤 了 肠 


m 


;有 增加 回肠 派 氏 结 细胞 密度 的 趋势 ， 这 可 能 


是 由 于 亚麻 籽 油 促进 派 氏 结 免疫 细胞 的 增殖 , 保护 了 肠 笑 膜 屏障 功能 的 完整 性 。 这 表明 亚麻 
籽 油 在 一 定 程度 上 具有 加 强 肠 黏膜 免疫 屏障 的 功能 。 此 外 , 机体 在 发 生 炎症 时 ， 派 氏 结 细胞 


大 量 增殖 。 我 们 发 现 亚 麻 籽 油 还 可 缓解 LPS 刺激 所 导致 的 派 开 结 细胞 的 增加 ， 说 明 亚 诬 籽 
油 缓解 了 LPS 刺激 所 导致 的 肠 医 膜 炎 症 反应 ， 维 持 帮 膜 免疫 功能 。 


固有 层 是 肠 笑 膜 免疫 反应 的 主要 场所 ， 其 中 含有 大 量 的 淋巴 细胞 、 树 突 状 细胞 、 杯 状 旨 
肥大 细胞 、 巨 唉 细胞 和 嗜 中 性 粒 细胞 等 C]。 在 骨 肠 道 的 黏膜 组 织 中 ， 淋 巴 细胞 又 主要 


HEARS}, Smith 等 多 研究 发 现 ， 缩 短 仔 猪 断奶 日 龄 会 引起 肠 备 膜 炎 症 ， 增 大 肠 黏膜 
固有 层 细胞 密度 。 本 试验 中 ,LPS 刺激 显著 增加 空肠 固有 层 细胞 密度 ， 这 主要 是 由 于 肠 黏 膜 


正 处 于 炎症 反应 中 ,黏膜 屏障 功能 受到 损伤 ， 导 致 大 量 的 淋巴 细胞 增殖 与 分 化 ， 这 与 李 志 春 


(> 


等 B0 的 研究 结果 类 似 。 饲 粮 添 加 5% MRE Uh Se BEER LPS 刺激 断奶 仔猪 空肠 固有 层 细胞 


y 


4 


E 


& 


E, RERI 


能 缓解 LPS 刺激 的 炎症 反应 ， 从 而 缓解 黏膜 免疫 功能 的 损伤 。 


结 论 


LPS 刺激 可 导致 仔猪 肠 笑 膜 形态 结构 和 免疫 功能 损伤 ，5% 亚 麻 籽 油 在 一 定 程 度 上 维护 


了 LPS 刺激 的 断奶 仔猪 小 肠 符 膜 结构 和 免疫 功能 。 
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Effects of Flaxseed Oil on Intestinal Mucosa Structure and Immune Cells of Weaned Piglets 

after Lipopolysaccharide Challenge 
LI Xiangen TU Zhixiao WANG Shuhui WANG Haibo ZHANG Lin QIN Qin 
WANG Longmei WANG Xiuying LIU Yulan ZHU Huiling” 
(Hubei Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science, Wuhan Polytechnic 
University, Wuhan 430023, China) 
Abstract: The purpose of this study was to investigate the effects of flaxseed oil on intestinal 
mucosa structure and immune cells of weaned piglets after lipopolysaccharide (LPS) challenge. 
Twenty-four DurocxLandracexYorkshine crossed-bred weaned piglets with average body weight 
(BW) of (9.1540.90) kg were randomly divided into four groups with six replicates each and 
one pig per replicate. The experiment consisted of a 2x2 factorial design, and the main factors 
included: 1) diet treatment (5% flaxseed oil or 5% corn oil); 2) immunological challenge (LPS or 
physiological saline injection). After being fed diets supplemented with 5% corn oil or 5% 
flaxseed oil for 21 days, pigs were injected intraperitoneally with 100 ug/kg BW LPS or the same 
doze of saline half and half. At 4 h postinjection, pigs were anaesthetized and slaughtered, and the 
intestinal samples were collected for analysis. The results showed as follows: 1) LPS challenge 
significantly decreased villus height in jejunum and ileum as well as crypt depth in jejunum 
(P<0.05), and significantly increased the lamina propria cell density and the number of neutrophils 
in jeyunum (P<0.05). LPS challenge tended to reduce the number of epithelial lymphocytes (IELs) 
in jejunum and the number of goblet cells in ileum (P<0.10). 2) LPS challenge did not affect villus 
height in jejunum and ileum of pigs in flaxseed oil groups (P>0.05). However, dietary 5% 
flaxseed oil tended to increase the Peyer’s patch cell density in ileum (P<0.05), especially under 
LPS challenge, significantly reduced the lamina propria cell density in jejunum (P<0.05), and 
tended to increase the number of IELs in jejunum (P<0.10). These results indicate that 5% 
flaxseed oil can maintain small intestinal mucosa structure and immune function of weaned piglets 
after LPS challenge. 
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